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Экспериментально исследован дробный квантовый эффект Холла в электронной системе квантовых

ям SiGe/Si/SiGe в относительно слабых квантующих магнитных полях. Исследованная электронная

система интересна тем, что в ней кулоновское взаимодействие между электронами в разы превышает

циклотронную энергию исходных частиц. Обнаружены серии минимумов продольного магнитосопротив-

ления, описываемые на языке композитных фермионов с квантовыми номерами p = 1; 2; 3; 4. Минимумы

с p = 3 исчезают в магнитном поле ниже 7 T , что может быть связано с пересечением (или даже сли-

янием) квантовых уровней композитных фермионов. Предположение о пересечении уровней с разной

ориентацией спина требует наличия аномально малого g фактора у композитных фермионов. Более

вероятно, что пересекаются уровни с разной ориентацией псевдоспина, то есть уровни композитных

фермионов из различных долин. Мы также наблюдали минимумы продольного магнитосопротивления

при факторах заполнения ν = 4/5 и 4/11, что может быть обусловлено образованием композитных

фермионов второго поколения.
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Дробный квантовый эффект Холла, открытый в

1982 г. [1], давно уже перестал быть объектом интен-

сивных исследований и стал предметом изложения

в обзорах и учебниках [2–5]. Двумерная электрон-

ная система, помещенная в нормальное к ее плоско-

сти магнитное поле B, демонстрирует плато в хол-

ловском сопротивлении ρxy, сопровождающиеся ми-

нимумами активного сопротивления ρxx. Миниму-

мы соответствуют скачку химического потенциала

электронной системы и наблюдаются, когда фактор

заполнения ν, определяемый отношением плотности

электронов ns к числу квантов потока магнитной ин-

дукции через единицу площади, равен:

ν =
ns2π~c

eB
= νQHE , (1)

где νQHE равно целому числу в случае целочисленно-

го квантового эффекта Холла [6] или, в простейшем

случае, рациональной дроби с нечетным знаменате-

лем для дробного квантового эффекта Холла.
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2)S.-H.Huang, C.W.Liu.

Соответствующие значения холловского сопро-

тивления на плато:

ρνxy =
2π~

e2νQHE
. (2)

Причиной дробного квантового эффекта Холла

является электрон-электронное взаимодействие [2–

5].

Для теоретического описания дробного квантово-

го эффекта Холла очень удачным оказалось предло-

жение [7] рассматривать дробный эффект как цело-

численный для композитных частиц, состоящих из

электрона и двух (а при описании минимальных дро-

бей даже и четырех) квантов магнитного потока, в

эффективном магнитном поле B∗, в котором компо-

зитные частицы находятся:

B∗ = B − 2πnsφ̃, (3)

где рассмотрен случай композитного фермиона с

двумя квантами магнитного потока, а φ̃ = 2~c
e . Фак-

торы заполнения для целочисленного квантового эф-
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фекта Холла композитных фермионов определяются

соотношением

p =
2πns~c

eB∗
, (4)

а реальные факторы заполнения исходных частиц

νQHE =
p

2p± 1
. (5)

Взаимодействие между исходными частицами тео-

рия включает неявно, поскольку использует среднее

поле, что предполагает малость флуктуаций плотно-

сти исходных частиц.

Представление о композитных фермионах осно-

вательно подтверждено экспериментально. При ν =

= 1/2 эффективное поле B∗ = 0 (см. (3)) и композит-

ные фермионы ведут себя как обычные фермионы в

нулевом магнитном поле [8]. Возникает новый мас-

штаб в импульсном пространстве – ферми-импульс

композитных фермионов, в
√
2 раз превышающий

импульс исходных электронов. Наличие этого мас-

штаба подтверждено в ряде экспериментов [9–11].

Вместе с тем, все известные эксперименты выпол-

нены в условиях, когда кулоновская энергия взаи-

модействия электронов Ec ≃ e2/εl (где ε – диэлек-

трическая проницаемость, а l – магнитная длина)

меньше или сравнима с циклотронной энергией ~ωc.

Последнее утверждение относится и к эксперимен-

там на относительно низкоподвижных электронах

(с подвижностью 250000 см2/Вс) в квантовых ямах

SiGe/Si/SiGe [12], в которых дробный квантовый эф-

фект Холла исследовался при электронной концен-

трации 2.7 ·1011 см−2 и, соответственно, в магнитных

полях 11−40Тл.

В случае регистрации дробного квантового эф-

фекта Холла в квантовых ямах SiGe/Si/SiGe с по-

движностью электронов, на порядок превышающей

указанную выше, нижняя граница магнитного поля

сдвигается в сторону меньших полей более, чем в че-

тыре раза и кулоновская энергия значительно превы-

шает циклотронную. Следует отметить, что отдель-

ные минимумы, соответствующие дробному кванто-

ванию продольного магнитосопротивления, уже на-

блюдали ранее в SiGe/Si/SiGe в слабых магнитных

полях [13].

В настоящей работе мы приводим результаты из-

мерений дробного квантового эффекта Холла в элек-

тронной системе ям SiGe/Si/SiGe с высокой подвиж-

ностью, в которых отдельные минимумы диагональ-

ного сопротивления при дробном заполнении (4/3,

2/3) можно было наблюдать вплоть до концентра-

ции ns = 2 · 1010 см−2. Минимумы, соответствующие

заполнению 3/5 и 3/7, исчезали при понижении элек-

тронной концентрации при ns ≃ 7 · 1010 см−2, хотя

окружающие их минимумы (с p = 2 и p = 4) про-

должали существовать до гораздо более низких кон-

центраций. Подобное поведение могло бы быть ин-

терпретировано как результат пересечения (или да-

же слияния) квантовых уровней композитных фер-

мионов с различной ориентацией спина [14], однако

для справедливости такой интерпретации приходит-

ся предполагать аномально малый фактор Ланде у

композитных фермионов. Более вероятно, что пере-

секаются уровни с разной ориентацией псевдоспина,

т.е. уровни композитных фермионов из различных

долин.

Эксперименты выполнены на электронах в кван-

товой яме кремния ориентации (001), шириной 150 Å

[15]. Квантовая яма сверху и снизу была ограничена

барьерами SiGe. Верхний барьер, толщиной ∼ 1500 Å,

был покрыт слоем кремния, толщиной 10 Å, на кото-

рый термическим напылением наносили SiO (2000–

3000 Å) и металлический затвор. Образцы имели

форму холловских мостиков с расстоянием меж-

ду потенциальными контактами 150 мкм и шириной

50 мкм. Длинная ось холловских мостиков была вы-

тянута вдоль направления [110] или [−110]. Измере-

ния проводились стандартным четырехточечным ме-

тодом на частотах 1–10 Гц при токе, не превышавшем

1 нА, и температуре 30 мК.

Диапазон концентраций электронов, достигае-

мых на каждом из образцов, был ограничен как свер-

ху, так и снизу. Ограничение сверху было связано с

пробойным напряжением диэлектрика, а снизу кон-

центрация ограничивалась сопротивлением контак-

тов, возраставшим по мере ее уменьшения.

Пример зависимости подвижности электронов от

концентрации для одного из исследованных образ-

цов показан на рис. 1. Следует отметить, что подвиж-

ность изменялась от охлаждения к охлаждению и

возрастала после подсветки образца инфракрасным

светодиодом.

Экспериментальные записи продольного магни-

тосопротивления для двух разных образцов приве-

дены на рис. 2 и 3. Как видно из рис. 2, в окрестно-

сти фактора заполнения ν = 1/2 наблюдаются мини-

мумы, соответствующие двум сериям композитных

фермионов (в положительном и отрицательном эф-

фективном магнитном поле B∗) с p = 1; 2 и 4. Ми-

нимумы, отвечающие p = 3, отсутствуют как при

ν > 1/2, так и при ν < 1/2. Отсутствие минимумов

с p = 3 не может быть связано с уширением кван-

товых уровней композитных фермионов, поскольку

минимумы с p = 4 отчетливо наблюдаются.

Аналогичная картина обнаружена на образце 2. У

этого образца достижимы более высокие концентра-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Пример зависимости подвиж-

ности электронов в квантовой яме SiGe/Si/SiGe от

электронной концентрации при T = 50мК

Рис. 2. (Цветной онлайн) Экспериментальные записи

продольного магнитосопротивления для образца 1 при

электронных концентрациях (снизу вверх) 6.33; 5.70;

5.08; 4.52; 3.85; 3.05 · 1010 см−2. При каждом шаге по

концентрации кривая сдвинута по вертикали вверх на

500 Ом. Вертикальными штриховыми линиями отмече-

ны положения наблюдаемых минимумов на шкале об-

ратного фактора заполнения, а вертикальными сплош-

ными линиями – положения ожидаемых, но не обнару-

женных минимумов

ции электронов и видно, что с повышением электрон-

ной концентрации минимум, соответствующий p = 3,

проявляется в осцилляциях. Минимум при ν = 4/7

оказывается очень узким, что подтверждает невоз-

можность исчезновения минимума ν = 3/5 за счет

уширения.

На рисунке 3 стрелками отмечены еще два ми-

нимума, симметрично расположенные относительно

фактора заполнения ν = 1/2. Один из них (ν = 4/5)

неоднократно наблюдали на высокоподвижных гете-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Записи продольного магнито-

сопротивления на образце 2. Обозначения те же, что и

на рис. 2. Концентрации электронов (снизу вверх) 9.31;

8.16; 7.56; 6.94; 6.31; 5.68; 5.10; 4.43 ·1010 см−2. Стрелка-

ми отмечены минимумы, соответствующие факторам

заполнения ν = 4/5 и ν = 4/11

роструктурах GaAs/AlGaAs, второй (ν = 4/11) обна-

ружен на гетероструктурах арсенида галлия совсем

недавно [16]. На языке композитных фермионов оба

эти минимума соответствуют фактору заполнения

p = 4/3, что наводит на мысль о возможном построе-

нии следующего поколения композитных фермионов

из уже имеющихся композитных фермионов [14].

Отсутствие минимумов с p = 3 в слабом маг-

нитном поле (или, что то же, при малой электрон-

ной плотности) могло бы быть связано с хорошо из-

вестным эффектом пересечения квантовых уровней

композитных фермионов с разной ориентацией спи-

на [14, 17–19]. Действительно, в сильном магнитном

поле Зеемановская энергия µgB значительно превы-

шает циклотронную энергию композитных фермио-

нов, пропорциональную e2/εl и композитные ферми-

оны на всех трех квантовых уровнях для p = 3 име-

ют одинаковую спиновую поляризацию. Однако, по

мере уменьшения магнитного поля, исходно пустой

нижний квантовый уровень композитных фермионов

с противоположной ориентацией спина, энергия ко-

торого пропорциональна B, сравняется по энергии

с верхним из трех заполненных квантовых уровней

(энергия которого падает как B1/2). В этот момент

энергетическая щель при p = 3 исчезает, а вместе с

ней исчезает и минимум продольного сопротивления.

При дальнейшем понижении магнитного поля

возможны два варианта: либо пересечение кванто-

вых уровней и восстановление щели, либо слипание

квантовых уровней [20, 21]. В первом случае сразу

после пересечения спиновая поляризация оказыва-

ется частичной, не зависящей от магнитного поля и

равной трети от исходной. Во втором случае также
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ожидается неполная спиновая поляризация, плавно

изменяющаяся при уменьшении магнитного поля от

единицы до одной третьей.

Согласно измерениям работы [19] энергетическая

щель при p = 3 исчезает при выполнении условия

µgB ≃ 0.015
e2

εl
. (6)

Для электронов в квантовой яме SiGe/Si/SiGe

условие (6) с использованием объемного фактора

Ланде кремния (g = 2) приводит к критическому

магнитному полю Bc ≃ 0.25Tл. Это значение ката-

строфически расходится с экспериментальным кри-

тическим полем Bc ≃ 4.5Tл для ν = 3/5 и Bc ≃ 7Tл

для ν = 3/7.

Для согласования результатов, полученных в ра-

боте [19] и в квантовых ямах SiGe/Si/SiGe необходи-

мо предположить, что g фактор в последнем случае

уменьшен по меньшей мере в 4 раза, т.е. имеет тот

же порядок величины, что и в арсениде галлия.

Другой и более вероятной возможностью объяс-

нения экспериментальных результатов является пе-

ресечение квантовых уровней композитных ферми-

онов различных долин. Как известно [22], долин-

ная щель в двумерном электронном газе кремние-

вых структур быстро падает по мере уменьшения

электронной плотности. Поэтому рассуждения отно-

сительно пересечения уровней, не применимые к спи-

новому расщеплению, вполне могут оказаться спра-

ведливыми для долинного расщепления. Более того,

именно в последнем случае можно ожидать слипания

квантовых уровней композитных фермионов анало-

гично тому, как это обнаружено в работе [20].

В заключение отметим, что смешивание уровней

Ландау за счет кулоновского взаимодействия элек-

тронов никак не проявилось в наших экспериментах.
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